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(57) Abstract 

The invention concerns a case hardened steel composition comprising, expressed by weight 0.06 to 0.18 % C; 0.5 to 1.5 % Si; 0.2 
to 1.5 % Cr, 1 to 3.5 % Ni; 1.1 to 3.5 % Mo; and. as the case may be: not more than 1.6 % Mn and/or not more than 0.4 % V, and/or not 
more than 2 % Cu and/or not more than 4 % Co, the rest consisting of Iron and residual impurities, said composition contents in Ni, Mn. 
Cu, Co. Cr, Mo and V. expressed by weight, satisfying the following relationships: 2,5 5 Ni + Mn + 1.5 Cu + 0.5 Co ^ 5 (1); 2,4 <'Cr + 
Mo + V < 3.7 (2). The Invention also concerns a method for making case hardened and treated steel parts, made with said compositions. 

(57) Abr^g^ 



L'invention conccme unc composition d*acier de cementation comprenant, exprimds en poids: 0,06 ft 0.18 % de C; 0.5 a 1,5 % de Si; 
0,2 a 1 .5 % de Cr; 1 a 3,5 % de Ni; 1 , 1 i 3.5 % de Mo; el. le cas 6ch6ant. au plus 1 .6 % de Mn; et/ou au plus 0,4 % de V; et/ou au plus 2 % 
de Cu, ct/ou au plus 4 % de Co, le complement etant constitu6 de fer et dUmpuretfo r&iduelles. les teneurs de cette composition en Ni, Mn, 
Cu. Co, Cr, Mo et V, exprimees en poids. satisfaisant aux relations suivantes: (1) 2,5<Ni+Mn+ 1 ,5Cu+0.5Co^5; (2) 2,4$Cr+McH-v':<3.7; 
ainsi qu'un proc6d6 de fabrication de pieces c^mentecs et trait^es, realis6es dans ces compositions. 



VNIQVEMENT A TFTRE D'INFORMATION 

Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes 
international es en vertu du PCT. 



AL 


Atbanie 


ES 


Espagne 


LS 


Lesotho 


SI 


Stov^nie 


AM 


Arm6nic 


FI 


Pmlandc 


LT 


Lituanic 


SK 


Slovaquie 


AT 


Autrichc 


PR 


Pranx 


LU 


Luxembourg 


SN 


S6n6gal 


AU 


Australie 


GA 


Gabon 


LV 


Lettonie 


SZ 


Swaziland 


AZ 


Azcrbatdjan 


cn 


Royaumc-Uni 


MC 


Monaco 


TD 


Tchad 


BA 


Bosnie- Herz^govine 


CE 


Gtorgie 


MD 


Rdpublique de Moldova 


TG 


Togo 


BB 


Baibade 


GH 


Ghana 


MG 


Madagascar 


TJ 


Tadjikistan 


BIS 


Bclgique 


GN 


Guinte 


MK 


Ex'R^publique yougoslave 


TM 


Turlnninistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Crtce 




dc Mactfdomc 


TR 


T^uxjuie 


BG 


Bulgane 


HU 


Hongrie 


ML 


Mali 


TT 


Trinite-cl-Tobago 


BJ 


B£nin 


IE 


Trlande 


MN 


Mongolie 


UA 


Ukraine 


BR 


Br6sll 


[L 


tamel 


MR 


Mauritanic 


UG 


Ouganda 


BY 


Belarus 


IS 


Islande 


MW 


Malawi 


US 


Et&tS'Unis d*Am6riquc 


CA 


Canada 


IT 


Italic 


MX 


Mcxique 


UZ 


Ouzb6kistan 


CF 


R^ublique centmfnoune 


JP 


lapon 


NB 


Niger 


VN 


Vict Nam 


CG 


Congo 


KE 


Kenya 


NL 


Pa>'»-Bafi 


YU 


Yoogoalavic 


CH 


Sois&c 


KG 


Kirghizistan 


NO 


Norvtgc 


ZW 


Zimbabwe 


CI 


Cdie d*Tvoire 


KP 


R£publiquc populairc 


NZ 


Nouvelle-Zdlande 






CM 


Ciuiieroun 




damoaaiique de Cor^ 


PL 


Pologne 






CN 


Chine 


KR 


R^publiquc Uc Corfc 


PT 


Portugal 






CU 


Cuba 


KZ 


Kazakstan 


RO 


Rourrumte 






CZ 


R^Hiblique tch^ue 


LC 


Saiotc-Lucie 


RU 


F6d6ration de Russie 






DE 


Allemagnc 


LI 


Liechtsculcin 


SD 


Soudan 






DK 


Danemait 


LK 


Sn Lanka 


SE 


Suftde 






EE 


Estonie 


LR 


Libdria 


SG 


Singapour 







wo 00/00658 



PCT/FR99/01543 



Acier de cementation a temperature de revenu elev6e. procede pour son 
obtention et pieces formees avec cet acier 

La presente invention concerne une composition d'acier de 
cementation, des pieces formees avec cet acier, ainsi qu'un procede de 
5 fabrication de pieces realisees dans cet acier. 

La cementation est un traitement thermochimique superficiel ayant 
generalement pour but d'obtenir des pieces combinanl une bonne ductilite 
a coeur et une surface cementee dure et resistante a I'usure. 

De nombreuses applications necessitent I'utilisation d'un acier 
10 presentant une bonne resistance a Tadoucissement aux temperatures de 
fonctionnement. On peiit citer, a titre d'exemple, les pignons, roulements et 
arbres de boite de transmission pour helicoptere ou pour des vehicules 
destines a la competition automobile, les pignons, arbres a cames et autres 
pieces utilisees dans les systemes de distribution des moteurs thermiques, 
15 les injecteurs de carburant et les compresseurs. 

Les aciers de cementation habituellement utilises pour ces 
applications sent, notamment, le 17CrNiMo6, le 16NiCr6, le 14NiCr12, le 
10NiCrMo13, le 16NiCrMo13 ou le 17NiCrMo17. Ces aciers peuvent etre 
utilises jusqu'a des temperatures de fonctionnement voisines de 130**C, 
20 mals ne presentent ni une resistance d Tadoucissement, ni une durete a 
chaud de la couche cementee sufflsantes pour des temperatures de 
fonctionnement d^passant 190**C. 

Le brevet US n° 3 713 905 delivre a T.V. Philip et R.L. Vedder le 30 
janvier 1973 decrit les proprietes obtenues pour un acier dont la 
25 composition chimique. en pourcentage en poids. est la suivante : 

0,07-0,8% de C, 
au plus 1% de Mn, 
0.5-2% de Si, 
0.5-1,5% de Cr, 
30 2-5% de Ni. 

0,65-4% de Cu, 
0.25-1,5% de Mo, 
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au plus 0,5% de V, 

le complement etant du fer. 
Les valeurs de traction et de resilience obtenues avec cet ader sont 
compatibles pour les applications envisagees, en revanche la resistance au 
revenu et la durete d chaud de la couche cementee sont insuffisantes pour 
les applications precitees et pour des temperatures de fonctionnement 
allant jusqu'a llO'C. 

Le brevet US nM 157 258 delivre a T.V. Philip et R.W. Krieble le 5 
juin 1979 decrit un acier dont la composition chimique en pourcentage en 
poids est la suivante : 

0.06-0,16% dec 

0,2-0.7% de Mn 

0,5-1 ,5% de Si 

0.5-1.5% de Cr 

1,5-3% de Ni 

1-4% de Cu 

2,5-4% de Mo 

< 0.4% de V 

< 0.05% de P 

< 0.05% de S 

< 0,03% de N 

< 0,25% de A! 
^0,25%deNb 
^ 0,25% de Ti 

< 0,25% de Zr 
^ 0,25% de Ca, 

le complement etant du fer. 
Cet acier presente un bon compromis entre les caracteristiques de 
traction et de resilience. La couche cementee permet une temperature de 
revenu jusqu'a environ 260''C. La temperature de fonctionnement maximale 
est d'environ 230''C. 
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Cependant, aucune des compositions d'acier de cementation de la 
technique anterieure ne permet d'atteindre une temperature de revenu de 
la couche c6mentee allant jusqu'a 350»C, ainsi qu'une bonne duret6 a 
chaud pour des temperatures de fonctionnement allant jusqu'a asCC, tout 
en conservant des caracteristiques a coeur satisfaisantes. 

Or, un besoin pour de tels aciers existe S I'heure actuelle dans de 
nombreux domaines. En ce qui concerne, par exemple, la fabrication de 
pieces d'engrenage pour helicopteres. les reglementations prevoient qu'un 
lielicoptere doit pouvoir fonctionner pendant trente minutes apres avoir 
perdu I'huile de sa boTte de transmission d la suite d'un incident. Cela 
suppose que les materiaux utilises pour fabriquer ces engrenages aient 
subi un revenu a une temperature minimale d'environ 280°C. 

Dans le domaine des moteurs thermiques, les concepteurs 
s'orientent vers une augmentation des temperatures de fonctionnement des 
organes moteur et des organes lies telles les boTtes de vitesse, afin 
d'accroitre les rendements et/ou de simplifier les circuits d'extraction de 
calories. Or. suivant la localisation des pieces dans ces organes, les 
temperatures de fonctionnement peuvent atteindre jusqu'^ 280'C, ce qui 
impose une temperature de revenu minimale de 330°C pour garantir la 
stabilite des proprietes en utilisation. 

La presente invention a done essentiellement pour but de mettre a 
disposition une composition d'acier de cementation permettant d'atteindre 
I'ensemble des caracteristiques susmentionn§es. 

Un premier objet de I'invention est ainsi une composition d'acier de 
cementation comprenant. exprimes en poids, 

0,06 a 0,18% de C, 

0,5 a 1.5% de Si, 

0,2 a 1,5% de Cr, 

1 a 3,5% de Ni. 

1.1 ^3,5% de Mo. 

et, le cas echeant, 

au plus 1 ,6% de Mn, et/ou 
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au plus 0,4% de V, et/ou 
au plus 2% de Cu, et/ou 
au plus 4% de Co, 
le complement etant constitu6 de fer et d'impuretes residuelles. 
les teneurs de cette composition en Nl, Mn. Cu. Co, Cr, Mo et V, exprimees 
en poids, satisfaisant aux relations suivantes : 

2,5<Ni+Mn + 1.5Cu + 0.5 Co2 5 (1) 
2,4^Cr+Mo+V<3,7 (2) 
Le soufre est, de preference, limite a 0,010% et le phosphore a 
0,020% en poids. pour des applications haut de gamme, mais des teneurs 
plus elevees sont cependant acceptabies pour d'autres applications, dans 
la mesure ou elles ne provoquent pas de reduction des proprietes de 
ductiiite, de tenacite et de resistance a ia fatigue de I'acier. 

Les elements tels que I'aluminium, le cerium, le titane, le zirconium, 
le calcium, le niobium, qui servent soit a desoxyder soit a affiner ia taille de 
grain sont, de preference, limites a 0,1% en poids chacun. 

En ce qui concerne les principaux elements de la composition, on 
constate, d'une fapon generate que les basses teneurs en carbone, silicium. 
molybdene, chrome et vanadium, ainsi que les hautes teneurs en 
manganese, nickel, cobalt et culvre permettent d'ameliorer les proprietes de 
ductiiite et de tenacity de I'acier. 

A contrario, les hautes teneurs en carbone. silicium. molybdene. 
chrome et vanadium ainsi que les basses teneurs en manganese, nickel, 
cobalt et cuivre permettent d'ameliorer la resistance au revenu de I'acier. 

Le role du carbone est essentiellement de contribuer a I'obtention de 
la durete. de la resistance a la traction et de la trempabilite. Pour des 
teneurs en carbone inferieures d 0,06% en poids. la durete et la resistance 
S la traction obtenues ^ coeur des pieces cementees et traitees sont 
insuffisantes. 

En pratique, la resistance minimale a la traction recherchee est 
d'environ 1000 MPa. soit environ 320 HV (durete Vickers). Plus la teneur en 
carbone augmente, plus la durete. la resistance k la traction et la 
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trempabilite augmentent mais. dans le meme temps, la resilience et la 
tenacite d6croissent. C'est pour cette raison que la teneur en carbone est 
limitee a une valeur maximale de 0,18% en poids. 

La fourchette la plus interessante pour le compromis entre resistance 
a la traction et tenacite est 0.09-0.16% en poids en carbone. Mais les 
fourchettes 0.06-0.12% et 0.12-0.18% sont elles aussi interessantes pour 
des applications necessitant differents niveaux de durete a coeur. 

Le silicium contrlbue pour une large part a la resistance au revenu de 
cet ader et sa teneur minimale est de 0.5% en poids. Afin d'eviter la 
formation de femte delta et pour conserver une tenacite suffisante. la 
teneur en silicium est limitee a un maximum de 1.5% en poids. La 
fourchette optimale est de 0,7-1.3% en poids. mais la fourchette 1.3-1,5% 
est aussi interessante, 

Le chrome contribue pour une part a la trempabilite du coeur et a la 
bonne resistance au revenu de la couche cementee. sa teneur minimale est 
de 0.2% en poids. Pour eviter une fragilisation de la couche cementee par 
exces de carbures en r6seau, la teneur en chrome doit etre limitee a une 
valeur maximale de 1,5% en poids. La fourchette optimale est de 0.5-1,2% 
mais les fourchettes 0.2-0,8% et 0,8-1 .5% sont elles aussi interessantes. 

Le molydbene joue un role identique a celul du chrome, et il permet 
de plus de conserver une durete a chaud elevee. notamment par la 
formation de carbures intragranulaires dans la couche cementee. Sa teneur 
minimale est de 1.1% en poids. Mais, son effet fragilisant sur cet acier 
conduit a limiter sa teneur maximale a 3,5% en poids. La fourchette 
optimale est de 1.5-2,5%. mais les fourchettes 1,1-2.3% et 2.3-3.5% sont 
elles aussi interessantes. 

Le vanadium contribue a limiter le grossissement du grain durant les 
cycles de cementation et de traitement d'emploi. A cause de son effet 
fragilisant et de son influence sur la formation de ferrite. sa teneur doit etre 
limitee a une valeur maximale de 0.4% en poids. La fourchette optimale est 
de 0.15-0.35% mais les fourchettes 0.05-0.25% et 0.25-0,4% sont elles 
aussi interessantes. 
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Le manganese, le nickel et le cuivre sont des elements gammagenes 
necessaires pour equlllbrer la composition chimique. eviter la formation de 
ferrite et limiter la temperature des points de transformation aJy. lis 
contribuent aussi fortement a augmenter la trempabilite. la resilience et la 
tenacity mais. en trop forte teneur. lis d6teriorent la resistance au revenu. la 
durete d chaud et la resistance a I'usure et augmentent la quantlte 
d'austenite residuelle dans la couche c6mentee. 

Le manganese est pour ces raisons limite au maximum a 1.6% en 
poids. La fourchette optimale est de 0.2-0,7% en poids. mais la fourchette 
0,7-1.5% est aussi int^ressante. De meme, le nickel est limits ^ la 
fourchette 1-3.5% en poids. la fourchette optimale est 2-3%. mais les 
fourchettes 1-2% et 2-3,5% sont aussi Interessantes. Enfin le cuivre est 
limite au maximum a 2% en poids, la fourchette optimale est de 0.3-1,1%. 
mais la fourchette 1,1-2% peut aussi etre interessante. 

Le cobalt contribue d la resistance au revenu de I'acier et permet 
d'abaisser le point de transformation au chauffage. Son effet est sensible 
meme pour de faibles teneurs. Pour des teneurs elevees cet element, par 
son caractere gammagene, stabilise I'austenite residuelle dans la couche 
cementee. La limite maximale est de 4% en poids. des teneurs inferieures a 
1 ,5% en poids etant recommandees. 

Un second objet de I'invention est un precede de fabrication de 
pieces cementees et traitees comprenant les operations suivantes ; 
a- constitution d'une charge destinee a obtenir une composition 
conforme a la prdsente invention, telle que decrite plus haut, 
b - fusion de ladite charge dans un four ^ arc, 
c - r6chauffage et transformation thermomecanique du llngot, 
d- traitement thermique d'homog6n6isation de la structure et 

d'affinement du grain, 
e - cementation, et 
f - traitement thermique d'emploi. 
L'acler selon I'invention peut etre obtenu par les techniques 
conventionnelles d'elaboration mais, pour obtenir de meilleurs resultats en 
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resilience, tenacite et fatigue, if est recommande d'effectuer une refusion 
par electrode consommabie. soit sous laitier (ESR). soit sous pression 
neduite (VAR), a la suite de la fusion dans le four a arc. 

Pour augmenter encore ces performances, il est egalement possible 
d'effectuer la premiere fusion par induction sous pression reduite (VIM) et 
de poursuivre avec une refusion par electrode consommabie. 

Les lingots obtenus par I'une quelconque des voies precedentes 
subissent un rechauffage a des temperatures d'environ 1100X pour 
homogen^iser la structure, sulvi de transfomiations thermom6caniques 
visant a conferer au produit realise dans cet alliage un taux de con-oyage 
suffisant que I'on preferera superieur ou egal a 3 (etape c du precede selon 
••invention). Des taux de corroyage inferleurs peuvent cependant etre admis 
pour des pieces de grandes dimensions. Ces transformations 
themiom§caniques s'appuient sur des modes operatoires classiques, tels 
que le laminage. le forgeage, le matrigage ou le filage. 

Plusieurs variantes de realisation sont envisageables en ce qui 
conceme I'etape d du precede selon Tinvention. Les produits transformes 
peuvent etre simplement adoucis une temperature inferieure au point 
critique (ACi). ou recuits ^ une temperature sup6rieure au point critique 
(ACi), ce qui suppose alors un d6but de refroidissement suffisamment lent. 

Lorsqu'on recherche les meilleures caract6ristiques possibles, 11 est 
cependant preferable d'effectuer une normalisation a partir d'une 
temperature superieure au point critique (AC3). suivie d'un refroidissement a 
I'air et d'un revenu d'adoucissement a une temperature inferieure au point 
critique (ACi). 

A titre indicatif. la temperature du point critique (ACi) se situe 
generaiement dans la gamme allant de 700 a 800°C. tandis que la 
temperature du point critique (AC3) se situe generaiement dans la gamme 
allant de 900 a QBO'C. 

La cementation, etape e du precede selon I'invention, peut etre 
effectuee en utilisant des moyens conventionnels, le cycle de cementation 
etant S definir par I'homme du metier en fonction de la profondeur de 



wo 00/00658 



8 



PCT/FR99/01543 



durcissement recherch§e, d'une fagon tout a fait classique. On peut 
notamment utiliser un proc^de a basse pression. 

En ce qui concerne l'6tape f de traitement thermique d'emploi des 
pieces, de nombreuses vaiiantes de realisation sont envisageables. II est 
possible de passer directement de la temperature de cementation a la 
temperature d'austenitisation, puis de tremper les pieces, mais il est 
preferable de laisser refroidir les pieces jusqu'a temperature ambiante 
apres cementation, puis de les rechauffer jusqu'a la temperature 
d'austenitisation, au dessus du point critique (AC3) avant de les tremper. La 
plage de temperatures d'austenitisation est, a titre indicatif, de 900-1 050°C. 

Les meilleures caracteristiques de traction, resilience, tenacite du 
coeur et de durete superficielle de la couche cementee sont obtenues en 
effectuant une trempe S I'huile apres austenitisation. mais un bon 
compromis de ces memes caracteristiques peut etre atteint en effectuant 
une trempe au gaz qui presente I'avantage de reduire la deformation des 
pieces lors de cette operation et done de minimiser les usinages ulterieurs. 

Afin d'obtenir les valeurs maximales de durete de la couche 
cementee, et de resilience et de tenacite de la sous-couche, il est 
preferable d'effectuer un revenu a la temperature la plus basse possible, 
compatible avec la temperature d'utilisation. Un ecart de SOX entre 
temperature de revenu et temperature d'utilisation est plus particulierement 
prefere, la temperature de revenu pouvant atteindre jusqu'a 350X. 

Dans ie cas de la fabrication de cet acier en grande quantite. la 
technique de la coulee continue peut etre utilisee afin de r6duire les couts 
de production et il faut alors s'attendre a un abaissement des 
caracteristiques de ductilite, de resilience et de tenacite, notamment. 

Un troisieme objet de {'invention est constitue par les pieces 
cementees et traitees realisees avec I'acier de cementation selon I'invention 
et qui presentent, a temperature ambiante, une durete a coeur voisine de 
320 a 460 HV, une resilience ISO V d'au moins 50 Joules, et plus 
particulierement de 70 a 150 Joules, une tenacite voisine de 100 MPaVm. 
une durete superficielle de la couche cementee voisine de 750 HV. et qui, a 
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250°C. presents une durete superficielle de la couche cementee voisine de 
650 HV. Ces pieces peuvent etre fabriquees avantageusement au moyen 
du precede de fabrication selon Tinvention. mais egalement par tout autre 
precede choisi en fonction de Tapplication finale. 

Les exemples de realisation de I'invention qui suivent montrent que 
la combinaison des elements carbone, manganese, silicium. chrome, 
nickel, molybdene, vanadium, cuivre et cobalt, dans les proportions en 
poids indiquees precedemment, conduit a un acier ayant simultanement 
d'excellentes caracteristiques de duret6, traction, resilience, transition de 
resilience et tenacite du coeur, associees a une excellente resistance au 
revenu et a d'excellentes duret6s a chaud de la couche cementee jusqu'a 
des temperatures d'utilisation de 280X. 
Exemples 

Les symboles utilises dans la suite ont les significations suivantes : 
Rm = resistance maximale 

Rpo.2 = iimite elastique conventionnelle k 0,2% de deformation 

Asd = allongement en % sur la base 5 d (d = diametre de 

I'eprouvette) 
Z = striction 
HV = durete Vickers 
HRC = durete Rockwell 

KV = Energie de rupture en flexion par choc sur eprouvette a 
entaille en V 

Les exemples sont completes par les figures des planches de 
dessins annexees. dans lesquelles : 

• la figure 1 represente les variations de ia microdurete en fonction de la 
profondeur pour deux echantillons dont la preparation est decrite dans 
Texemple 1 , 

• fa figure 2 represente les variations de la microdurete en fonction de la 
profondeur pour deux 6chantillons dont la preparation est decrite dans 
Texemple 2, 
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• la figure 3 represente les variations de la microdurete en fonction de la 
profondeur pour deux echantilbns dont la preparation est decrite dans 
I'exemple 3, 

• la figure 4 represente les variations de la microdurete en fonction de la 
profondeur pour deux echantilbns dont la preparation est decrite dans 
Texempie 4, 

• la figure 5 represente les variations de la microdurete en fonction de la 
profondeur pour deux echantillons dont la preparation est decrite dans 
Texemple 5, 

• la figure 6 represente les variations de la microdurete en fonction de la 
profondeur pour deux echantillons dont la preparation est decrite dans 
Texempie 6. 

• la figure 7 represente les variations de la microdurete en fonction de la 
profondeur pour trois echantillons dont la preparation est decrite dans 
Texemple 8. 

Exemple n** 1 

Un lingot de 35 kg a ete elabore dans la composition chimique 
indiquee en pourcentage en poids ci-dessous, conformement aux 
indications de la presente invention : 

C 0.15% 

Si 1.11% 

Mn 0,43% 

Cr 0,92% 

Ni 2,51% 

Mo 1,96% 

V 0,28% 

le reste etant consfitue de fer et d'impuretes residuelles. 

Ce lingot a ete elabore par fusion a I'arc. il a ensuite ete 
homogen§ise a haute temperature pour donner une structure uniforme, 
puis il a ete forge. Les produits forges ont ete refroidis lentement au four, lis 
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ont ete normalises afin de mettre en solution les carbures. d'homogeneiser 
la structure austenitique et d'affiner Is grain. 

Des ban-es issues de cette invention ont ete austenitisees a 940''C, 
trempees a I'huile. passees par le froid dans une enceinte cryogenique 
regulee a -Jd'C, puis revenues a une temperature de 250°C. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues sont indiquees dans le 
tableau suivant : 



Rm 


Rp0,2 


Asd 


Z 


KV 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(%) 


(J) 


1427 


1101 


13.5 


60 


69 



D'autres echantillons de cet acier ont ete cementes en utilisant un 
precede S basse pression a une temperature d'environ 900'C pendant 8 
heures. puis austenitises a 940'C. passes par le froid dans une enceinte 
cryogenique regulee § -75'C et enfin revenus a des temperatures 
comprises entre 1 50 et 350'C. 

Les duretes superficielles de la couche cementee et les duretes a 
coeur obtenues pour differentes temperatures de revenu sont indiquees 
dans le tableau suivant : 



Temperature de revenu 
(°C) 


150 


200 


250 


300 


350 


Durete HV en surface 


800 


752 


751 


735 


720 


Durete HV a coeur 


443 


438 


437 


436 


437 



Des mesures de duretes sur coupes polies ont aussi ete effectuees. 
afin de determiner le gradient de durete dans la couche cementee. La 
figure 1 montre les resultats obtenus pour des temperatures de revenu de 
150X et de 350X. 
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Exemple n" 2 

Un lingot de 35 kg a 6te 6labore dans la composition chimique 
indiquee en pourcentage en poids ci-dessous, conformement aux 
Indications de la presente invention : 

C 0,146% 

Si 1,12% 

Mn 1% 

Cr 0,92% 

Ni 1,54% 

Mo 1,97% 

V 0,284% 

le reste etant constitu§ de fer et d'impuretes residuelles. 

Ce lingot a ete elabore par fusion a I'arc at a ensuite ete 
homogen6is6 a haute temperature pour obtenir una structure uniforme, puis 
il a ete forge. Les produits forges ont et6 refroidis lentemant au four, lis ont 
ete normalises afin de mettre en solution les carbures, d'homogeneiser la 
structure austenitique et d'affiner le grain. 

Des barres issues de ces traitements ont 6te austenitisees a 940''C, 
trempees a I'huile, pass§es par le froid dans une enceinte ctyog§nique 
reguiee a -ZS^C, puis revenues a une temperature de 250X. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues sont indiquees dans le 
tableau suivant : 



Rm 


Rp0,2 


Asd 


Z 


KV 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(%) 


(J) 


1415 


1081 


13.4 


57 


51 



D'autres echantillons de cet acier ont ete cementes en utilisant un 
precede a basse presslon a une temperature d'environ 900X pendant 8 
heures, puis austenitises a 94p»C, passes par le froid dans une enceinte 
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cryogenique regulee a -75°C et enfin revenus a des temperatures 
comprises entre 1 50 et 350'*C. 

Les duretes superficielles de la couche cementee et les duret6s a 
coeur obtenues pour differentes temperatures de revenu. sont indiquees 
dans le tableau suivant : 



Temperature de revenu 

rc) 


150 


200 


250 


300 


350 


Duret6 HV en surface 


835 


748 


750 


734 


722 


Durete HV d coeur 


441 


436 


435 


437 


433 



Des mesures de duretes sur coupes poiies ont aussi ete effectuees, 
afin de determiner le gradient de duret§ dans la couche cementee. La 
figure 2 montre les resultats obtenus pour des temperatures de revenu de 
ISO-CetdeSSO-'C. 



Exemple n° 3 

Un lingot de 35 kg a ete elabor6 dans la composition chimique 
indiquee en pourcentage en poids ci-dessous, conformement aux 
indications de la presente invention : 

C 0,14% 

Si 1,49% 

Mn 0,98% 

Cr 0.914% 

Ni 1.53% 

Mo 1,99% 

V 0.284% 

Cu 0,801% 

le reste etant constitue de fer et d'impuretes residuelles. 

Ce lingot a et6 6labore par fusion a I'arc, il a ensuite §te 
homogeneise d haute temperature pour obtenir una structure uniforme. puis 
il a ete forge. Les produits forges ont ete refroidis lentement au four, lis ont 
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et§ normalises afin de mettre en solution les carbures, d'homogeneiser la 
structure austenitique et d'affiner le grain. 

Des barres issues de cette invention ont ete austenitisees a 940X, 
trempees a I'huile. passees par le froid dans une enceinte cryogenique 
regulee a -75°C, puis revenues S une temperature de 250°C. 

Les caract6ristiques mecaniques obtenues sont indiquees dans le 
tableau suivant : 



Rm 


Rp0,2 




Z 


KV 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(%) 


(J) 


1440 


1136 


13.2 


57 


66 



D'autres echantillons de cet acier ont ete cementes en utilisant un 
proced6 d basse pression a une temperature d'environ 900'C pendant 8 
heures, puis austenitis§s ^ 940»C, passes par le froid dans une enceinte 
cryogenique regulee a -ysx et enfin revenus a des temperatures 
comprises entre 150 et 350°C. 

Les duretes superfidelles de la couche cementee et les duretes a 
coeur obtenues pour differentes temperatures de revenu. sont indiquees 
dans le tableau suivant ; 



Temperature de revenu 
(»C) 


150 


200 


250 


300 


350 


Durete HV en surface 


784 


740 


740 


718 


712 


Durete HV a coeur 


451 


440 


432 


447 


438 



Des mesures de duretes sur coupes polies ont aussi ete effectuees, 
afin de determiner le gradient de durete dans la couche cementee. La 
figure 3 montre les resultats obtenus pour des temperatures de revenu de 
150'Cetde350°C. 
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Exemple n° 4 

Un lingot de.35 kg a ete 6labore dans la composition chimique 
indiquee en pourcentage en poids d-dessous, conformement aux 
indications de la presente invention : 

C 0,11% 

Si 0,52% 

Mn 0,49% 

Cr 0,99% 

Ni 1.23% 

Mo 1,96% 

Co 3,96% 

le rests etant constitu§ de fer et d'impuretes residuelles. 

Ce lingot a 6te elabore par fusion a Tare, 11 a ensuite ete 
homogeneise a haute temperature pour obtenir une structure uniforme, puis 
il a §te forge. Les produits forges ont ete refroidis lentement au four, lis ont 
ete normalises, afin de mettre en solution les carbures, d'homogeneiser la 
structure austenitique et d'affiner le grain. 

Des barres issues de ces traitements ont ete aust6nitis6es a 940''C, 
trempees a I'huile, passees par le froid dans une enceinte cryogenique 
regulee S -75''C, puis revenues a une temperature de 250°C. 

Les caract§ristiques mecaniques obtenues sont indiquees dans le 
tableau suivant : 



Rm 


Rp0,2 


Asd 


Z 


KV 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(%) 


(J) 


1045 


801 


17,5 


76 


113 



D'autres echantillons de cet acier ont ete cementes en utilisant un 
precede S basse pression a une temperature d'environ 900'C pendant 8 
heures. puis austdnitises a 94p'C. passes par le froid dans une enceinte 
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cryog6nique regulee a -75«C et enfin revenus i des temperatures 
eomprises antra 1 50 at 350°C. 

Les durates suparficiallas da la coucha cemantea at les duretes a 
coaur obtenuas pour differantes temperatures de ravenu sont indiquees 
dans le tableau suivant : 



Temperature de revenu 

(»C) 


150 


200 


250 


300 


350 


Durete HV an surface 


880 


786 


749 


780 


715 


Durete HV a coaur 


371 


381 


374 


374 


367 



Des mesures de duretes sur coupes polies ont aussi ete effectuees, 
afin de determiner le gradient de durete dans la couche c6ment6e. La 
figure 4 montre les resultats obtanus pour das temperatures de ravenu de 
150Xetde 350'C. 



Exemole n" 5 

Un llngot de 35 kg a 6te 6labor6 dans la composition chimique 
indiqu§e en pourcentage en poids cl-dessous, conformement aux 
indications de la presente invention : 

C 0,12% 

Si 0,52% 

Mn 1,47% 

Cr 0,54% 

Ni 1,05% 

Mo 3% 

V 0,01% 

le reste etant constitue de fer et d'impuretes residuellas. 

Ce lingot a ete elabore par fusion a I'arc, il a ensuita ate 
homogeneise a haute temperature pour obtenir une structure unifonne, puis 
il a ete forg6. Les produits forges ont ete refroidis ientement au four, lis ont 
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ete normalises, afin de mettre en solution les carbures, d'homog6neiser la 
structure austenitlque et d'affiner 1^ grain. 

Des barres issues de ces traitements ont ete austenitisees S 960X. 
trempees d i'huile. passees par le froid dans une enceinte cryogenique 
regulee a -75''C, puis revenues a une temperature de 250°C. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues sent indlquees dans le 
tableau suivant : 



Rm 


Rp0,2 




Z 


KV 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(%) 


(J) 


1149 


879 


13.6 


72 


110 



D'autres echantillons de cet acier ont ete cementes en utilisant un 
procede a basse pression a une temperature d'environ 900°C pendant 8 
heures, puis aust§nitises a 960X, passes par le froid dans une enceinte 
cryogenique regulee a -75°C et enfin revenus a des temperatures 
comprises entre 150 et 350'*C. 

Les duretes superficielles de la couche cementee et les duretes a 
coeur obtenues pour differentes temperatures de revenu sont indiquees 
dans le tableau suivant : 



Temperature de revenu 

ro 


150 


200 


250 


300 


350 


Durete HV en surface 


864 


770 


716 


705 


680 


Durete HV a coeur 


440 


434 


432 


423 


423 



Des mesures de duretes sur coupes polies ont aussi 6te effectuees, 
afin de determiner le gradient de durete dans la couche cementee. La 
figure 5 montre les resultats obtenus pour des temperatures de revenu de 
ISOXetde 300«C. 
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Exemple n° 6 

Un lingot de 35 kg a ete elabore dans la composition chimique 
Indiquee en pourcentage en polds ci-dessous, confotmement aux 
indications de la prisente invention : 

C 0,12% 

Si 0,71% 

Mn 1.57% 

Cr 1,02% 

Ni 1,01% 

Mo 2,02% 

V 0,01% 

le reste etant constitue de fer et d'impuret6s r§siduelles. 

Ce lingot a ete 6labore par fusion a I'arc. il a ensuite ete 
homog6neise a haute tenfiperature pour obtenir une structure uniforme, puis 
il a ete forge. Les produits forges ont ete refroidis lentement au four, lis ont 
ete normalises afin de mettre en solution les carbures. d'homogeneiser la 
structure austenitique et d'affiner le grain. 

Des barres issues de ces traitements ont ete austenitisees S 960'C. 
trempees a I'huile, passees par le froid dans une enceinte cryogenique 
regulee a -75°C, puis revenues a une temperature de 250°C. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues sont Indiquees dans le 
tableau suivant : 



Rm 


Rp0,2 


Asd 


Z 


KV 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


{%) 


(J) 


1258 


1009 


12.3 


71 


120 



D'autres echantillons de cet acier ont ete c6mentes en utilisant un 
proc6d6 a basse pression a une temperature d'environ 900X pendant 8 
heures, puis austenitises a 960X, passes par le froid dans une enceinte 
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cryogenique regulee a -75**C et enfin revenus a des temperatures 
eomprises entre 150 et SSO^'C. 

Les duretes superficielles de la couche cementee et les duretes a 
coeur obtenues pour differentes temperatures de revenu sont indiquees 
dans le tableau suivant : 



Temperature de revenu 
CC) 


150 


200 


250 


300 


350 


Durete HV en surface 


828 


779 


754 


730 


702 


Durete HV a coeur 


441 


438 


438 


439 


439 



Des mesures de duretes sur coupes polies ont aussi 6t6 effectuees, 
afin de determiner le gradient de durete dans la couche cementee. La 
figure 6 montre les resultats obtenus pour des temperatures de revenu de 
ISCCetde 300'C. 



Exemple n" 7 

Un lingot de 1000 kg a ete elabore conformement S la presente 
invention, sa composition chimique, exphmee en pourcentage en poids, 
etant la suivante : 

C 0.14% 
Si 1,12% 
Mn 0,44% 
Cr 0,95% 
Ni 2,52% 
Mo 1.93% 
V 0.27% 
Cu 0,88% 

le reste 6tant constitue de fer et d'impuret6s residuelles. 

Ce lingot a ete obtenu par fusion par induction sous pression partielle 
(VIM), puis refusion par electrode consommable, il a ensuite ete rechauffe a 
haute temperature, afin d'homogeneiser la structure, puis il a ete lamine 
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pour aboutir a des barres cylindriques de diametre 90 mm. Ces barres onl 
subi un traitement de normalisation, afin de mettre en solution les carbures, 
homogeneiser ia structure austenitique et affiner la taille de grain. 

Des echantillons preleves dans ces barres ont ete cementes en 
utilisant un proced6 S basse pression a une temperature d'environ OOO'C 
pendant 8 heures. les echantillons destines a caracteriser les proprietes a 
coeur ont subi un cycle thermique identique, mals dans une atmosphere 
neutre, afin de ne pas modifier leur composition chimique. 

L'ensemble des echantillons a ensulte 6te austenitise a 940°C, 
trempe a Thulle, passe par le froid dans une enceinte cryog6nique regulee 
a -75-0 et revenu d une temperature de 300'C. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues sont indiquees dans le 
tableau suivant : 



Temperature 


Rm 


RpO.2 


Asd 


Z 


KV 


de revenu {"C) 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(%) 


(J) 


300 


1430 


1111 


13 


59 


75 



L'essai realise suivant ASTM E 399-90 sur eprouvette type CT de 20 
mm d'6paisseur a conduit a une tenacite Kq de 107 MPaVm . 

devolution de la durete superficielle de la couche cementee en 
fonction de la temperature de revenu est indiquee dans le tableau ci-apres : 



Temperature de revenu 

rc) 


150 


200 


250 


300 


350 


Durete HV 


802 


751 


745 


735 


706 
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Le tableau suivant indique revolution de la durete superficielle de la 
couche cementee en fonction de la temperature d'essai, sur un echantillon 
ayant subi un revenu ^ 300*'C. 



Temperature d'essai 
(•C) 


300 


250 


200 


150 


20 


Durete HRC 


57 


58 


59 


60 


61 



Exemple 8 fcomparatifi 

Des echantillons similaires ont et6 usines dans un acier 16NiCrMo13 
et cementes dans les memes conditions que celles decrites dans 
Texemple 7. 

L'ensemble des echantillons a ensuite ete austenitise a 825°C et 
tremp§ ^ I'huile. 

Des mesures de duretes sur coupes polies ont ete effectu6es, afin 
de d§temiiner le gradient de durete dans la couche c§mentee. La figure 7 
montre les r^sultats obtenus pour des temperatures de revenu de ISOX, 
2O0''C et SOCC. 

Les huit exemples precedents montrent, d'une part, que les aciers 
selon I'invention presentent un excellent compromis entre les 
caracteristiques de traction, de resilience et de tenacity et, d'autre part, que 
la couche c6mentee presente une resistance au revenu elevee, ainsi que 
des valeurs elev6es de durete a chaud, nettement superieures a celles 
obtenues avec des aciers traditionnels de cementation. 

II va de soi que les formes de realisation de I'invention qui ont ete 
decrites ci-dessus ont ete donnees d titre purement indicatif et nullement 
limitatif, et que de nombreuses modifications peuvent etre facilement 
apportees par I'homme de I'art sans pour autant sortir du cadre de 
I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1 . Composition d'acier de cementation comprenant, exprimes en poids. 

0.06 a 0,18% de C, 
0.5 a 1,5% de SI, 
0,2a1.5%deCr, 

1 a 3.5% de Ni, 
1.1 a3,5%de Mo, 
et, le cas ^cli^ant, 

au plus 1,6% de Mn. et/ou 

au plus 0,4% de V, et/ou 

au plus 2% de Cu, et/ou 

au plus 4% de Co, 
le complement etant constitue de fer et d'impuretes residuelles, 
les teneurs de cette composition en Ni, Mn, Cu. Co, Cr, Mo et V, exprimees 
en poids, satlsfaisant aux relations suivantes : 

2,5<Ni+Mn + 1,5Cu+0,5Co<5 (1) 

2,4sCr+Mo+V^3,7 (2) 

2. Composition d'acier de cementation selon la revendicatlon 1 
comprenant, exprimes en poids 

0,09^1 0,16% dec, 
0,7^ 1,3% de SI, 
0,5 a 1,2% de Cr, 

2 a 3% de Ni, 

1,5 a 2.5% de Mo, 
0,2 a 0,7% de Mn, 
0,15 ii 0,35% deV, 
0,3a1,1%deCu, 
et, le cas echeant, 
au plus 1,5% de Co, 
le complement etant constitu6 de fer et d'impuretes residuelles, 
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les teneurs de cette composition en Ni, Mn, Cu, Co, Cr, Mo et V, exprimees 
en poids. satisfaisant aux relations suivantes : 

2,5 < Ni + Mn + 1 ,5 Cu + 0.5 Co < 5 ( 1 ) 

2.4<Cr + Mo + V<3,7 (2) 

3. Composition d'acier de cementation seion Tune des revendications 1 
ou 2. comprenant en outre au plus 0.020% en poids de P et au plus 
0,010% en poids deS. 

4. Composition d'acier de cementation selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, contenant en outre au plus 0,1% en poids de 
chaque element Al, Ce, Ti, Zr, Ca, Nb. 

5. Precede de fabrication de pieces cementees et traitees, comprenant 
les operations suivantes : 

a- constitution d'une charge destinee a obtenir une composition 
chimique selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 

b - fusion de ladite charge dans un four a arc, 

c - rechauffage et transformation a chaud du lingot, 

d - traitement thermique d'homogeneisation de la structure et 
d'affinement du grain, 

e - cementation, et 

f - traitement thermique d'emploi. 

6. Precede de fabrication selon la revendication 5, dans lequel ia fusion 
dans un four a arc (etape b) est suivie d'une refusion par electrode 
consommable. 

7. Precede de fabrication selon la revendication 6, dans lequel la fusion 
dans un four a arc (etape b) est effectuee par induction sous pression 
reduite. 

8. Precede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 5 a 
7, dans lequel Tetape d cemprend une normalisation a une temperature 
superieure a celle du point critique AC3, un refroidissement a Tair et un 
revenu d'adoucissement a une temperature inferieure a celle du point 
critique ACi. 
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9. Precede de fabrication salon Tune quelconque des revendications 5 a 
8, dans lequel I'etape e est effectuee selon un precede a basse 
pression. 

10. Precede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 5 a 9 
dans lequel I'etape f comprend un refroidissement a temperature 
ambiante, puis un rechauffage S 900-1050'*C, une trempe a Thuile ou 
au gaz, et un revenu a des temperatures allant jusqu'a 350**C. 

11. Piece d'acier ayant une composition selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 4. 

12. Piece d'acier selon la revendication 11, caracterisee en ce qu'elle est 
obtenue par un precede selon Tune quelconque des revendications 5 a 
10. 
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